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О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ 
ТОКОВВОДОВ И СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КЛЮЧЕЙ В 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 
 
Розглядаються можливості оптимального розміщення надпровідних (НП) ключів та 
токовводів для коротких (L < R) та довгих (L > R) НП соленоїдів, що необхідно для 
зменшения значень пондеромоторных сил та теплопідводів. Розраховано розподіл 
магнітного поля впродовж образуючої розрізу обмотки соленоїду з внутрішньою, 
боковою та зовнішньою поверхнями 
 
Рассматриваются возможности оптимального размещения сверхпроводящих (СП) 
ключей и токовводов для коротких (L < R) и длинных (L > R) СП соленоидов, что не-
обходимо для уменьшения величин пондеромоторных сил и теплоподводов. Расчита-
ны распределения магнитного поля вдоль образующей сечения обмотки соленоида с 
внутренней, боковой и внешней поверхностями. 
 
Кроме своего прямого назначения в магнитной системе конкретной уста-
новки, СП-соленоиды являются реальным энергосберегающим средством, 
имеющим большую эффективность при их использовании в крупных маг-
нитных системах, таких, в частности, как электромагнитные сепараторы эле-
ментов и изотопов [1-4], где энергия, идущая на создание магнитного поля, 
определяет стоимость выпускаемой продукции. Кроме собственно СП-
магнита, в систему с длительным режимом эксплуатации входит ряд сущест-
венных по значению вспомогательных узлов, которыми в СП-системах явля-
ются токовводы и СП-ключи, позволяющие перевести их в короткозамкну-
тый режим или режим замороженного потока (что снижает теплоподводы по 
токовводам, и делает практически равными пульсации магнитного поля, что 
чрезвычайно важно в ряде применений, в частности в электромагнитных се-
параторах изотопов). Снижение величин теплоподводов уменьшает соответ-
ственно и стоимость системы криообеспечения. Однако, это является только 
частью проблемы. Вторым существенным моментом являются величины 
пондеромоторных сил, действующих в областях, где размещаются эти "вспо-
могательные" элементы. Дело в том, что при использовании "сухих", замоно-
личенных СП-обмоток ( охлаждаемых "контактной теплопроводностью", а не 
помещенных в ванну с жидким гелием) с величинами плотности транспорт-
ного тока, превышающими 1×104 А/см2, возникают проблемы прочности про-
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водников, идущих по телу замоноличенной обмотки от внутренней и внеш-
ней ее частей к токовводам или распределительным устройствам, включаю-
щим контакты СП-ключей и токовводов. Эти вопросы приобретают большую 
значимость в многосекционных магнитных системах с индивидуальными 
токовводами [3]. Дополнительные вопросы появляются при включении в то-
коввод высокотемпературных (ВТСП) частей. Особое место в этих вопросах 
имеют вопросы электроизоляции, которые возникают при аварийном выводе 
энергии из соленоидов с большой запасенной энергией и высокой плотно-
стью транспортного тока. Естественно, все перечисленное выше факторы 
можно существенно упростить при уменьшении величины магнитного поля. 
Поскольку эти устройства располагаются, как правило, с наружной части 
соленоида, представляет интерес оценить величины магнитных полей и топо-
графию поля в области расположения этих узлов. 
Расчеты магнитного поля соленоидов велись на основе закона Био-























dcosIxRH y     (2) 
a-++= cosyrRyxr 2222    (3) 
 
 
Рис. 1. Виток с током 
 
Для рассмотрения были взяты наиболее распространенные геометрии со-
леноидов (короткий, L < R и длинный, L > R) с размерами (рис. 2): α=a2/a1=1.8 и 
β=2b/2a1=0.5 и 5.0, где 2a1=100 мм, 2a2=180 мм, 2b= 50 мм и 500 мм, соответст-
венно. 
Результаты расчетов продольной и радиальной компонент магнитного 
поля для короткого и длинного соленоидов представлены на рис. 3-8. На рис. 
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6-8 представлены компоненты магнитного поля длинного соленоида в зонах 
1-3, соответственно. 
I = 100 A
N = 1000




Рис. 2. Соленоид и области измерения магнитного поля 
 
На рис. 2 области 1, 2, 3 выбраны вдоль линии обмотки на расстоянии 
(удалениях) Dх и Dу=1 мм от обмотки, т.е. на расстоянии, примерно равном 
диаметру СП-кабеля и, соответственно, толщине каркаса и изоляции. 
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Рис. 3. Компоненты магнитного поля короткого соленоида в области 1: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
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Рис. 4. Компоненты магнитного поля короткого соленоида в области 2: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
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Рис. 5. Компоненты магнитного поля короткого соленоида в области 3: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
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Рис. 6. Компоненты магнитного поля длинного соленоида в области 1: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
 
 
а     б 
 
в 
Рис. 7. Компоненты магнитного поля длинного соленоида в области 2: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
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Рис. 8. Компоненты магнитного поля длинного соленоида в области 3: а – продольная 
компонента; б – поперечная компонента; в – общее поле 
 
Как видно из рисунков, на которых представлены величины магнитного 
поля, связанные с геометрией соленоидов, целесообразно размещать указанных 
выше узлы (СП-ключи и СП-токовводы) в области 3 внешнего поля соленоидов, 
и расстояние от внешних частей обмотки лежит на уровне внутреннего радиуса 
обмотки соленоида. При этом величина рассеянного магнитного поля находится 
на уровне процента и менее величины максимального поля соленоида, т.е вблизи 
0±0.01. 
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